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Abstract High-speed wireless data transfer can be realized by using radio-waves in THz-bands, where wide frequency bands 
are available for fixed services (FS) and land mobile services (LMS). However, the cell size or the transmission distance would 
be smaller than a few hundred meters, due to large free space propagation loss and large atmospheric attenuation. Therefore, 
many base stations and terminals are required to offer general purpose nation-wide radio services. In active radio services using 
millimeter-wave or THz-wave bands, interference mitigation with passive services such as radio astronomy and Earth 
observation satellites has been an important issue, already. This paper describes basic characteristics of THz links to discuss 
expected transmission distance and potential interference between FS and LMS. Research trends of THz-wave technologies are 
also reviewed from the point of view of a figure of merit defined by a product of the carrier frequency and spectral efficiency, to 
discuss the significance of spectral efficiency enhancement in the high-frequency region.   
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1. はじめに  
5G モバイルシステムでは、6GHz 以下の”Low band”
が 様 々 な 従 来 の 無 線 サ ー ビ ス と 共 存 す る 一 方 で
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とが期待される [8]。  





距離は数 km よりも短いが、大気減衰の影響は 0.3THz
ではそれほど顕著ではない。第 3 節では、搬送波周波
数とスペクトル効率の積で定義される性能指数を用い








図 1. 光ファイバ通信と THz 無線からなる MBH 
と MFH の構成  
 
2. THz リンク設計例  
THz リンクの伝送距離は、大きな自由空間伝搬損失




すように、300GHz における LMS と FS の干渉を例と
して考える。データキオスクとユーザ端末間の短距離
接続のための LMS は、数百メートル程度の伝送距離
の FS から干渉を受ける可能性がある。  
図 2 に示したモデルでは、データキオスクとエッジ
サーバが高速 FS リンクで接続されている。FS の伝送
距離は 300m、LMS の伝送距離は 1m であると仮定し
た。送信電力は、短距離 LMS で 10 dBm、FS で 20 dBm
である。データキオスクは、ユーザ端末を接続する
LMS のための 30dBi 利得のアンテナと、FS のための
利得が 50 dBi である高利得アンテナを有する。参考文
献 [11]で定義されている減衰係数は標準大気 [12] (大気
圧 1013.25 hPa、水蒸気圧 9.9729 hPa、水分量 7.5g/m3、









図2. 300GHz帯のFSとLMSの干渉検討  
 
図3. 300GHz帯LMSのDU比  
 
図 2 に示す干渉シナリオでは、所望信号と干渉信号
の比 (D/U)は、データキオスクにおいて 30dBi アンテナ
によって検出される LMS 信号電力と FS 信号電力の比
によって定義することができる。図 3 は、LMS 信号と
FS 信号の間の主ビーム方向差 (図 3 のθ )の関数として
の D/U を示す。ここで、アンテナパターンは参考文献
[13]で定義されたものとした。32-QAM に対する必要














本特性を議論するために、300GHz と 500GHz による
THz 伝送の理想的 SNR を議論する。図 4 および図 5
は、搬送波 300GHz および 500GHz の THz リンクの
SNR を示す。アンテナ利得は 50 dBi (送信機と受信機
の両方 )、送信電力は 20 dBm と仮定した。ノイズフロ
アは熱雑音レベルに等しいとし、288.15 K における熱
雑音電力は、 100GHz 帯域幅 (BW)システムに対して -
64.00 dBm と推定される。帯域幅 2GHz の場合、雑音電
力は -80.99 dBm である。大気減衰係数は、300GHz に
対して 5.24dB/km、500GHz に対して 66.23dB/km であ
る。一方、降雨減衰は THz 領域では搬送波周波数にあ
まり依存しない [14]。5mm/h の雨量での減衰係数は、
300GHz と 500GHz に対して、それぞれ 4.47dB/km と
4.27dB/km であった。50mm/h では、それぞれ 300GHz、
500GHz で 18.99dB/km、17.83dB/km である。自由空間
伝搬損失係数は、300GHz に対して 142.0dB、500GHz
に対して 146.4dB である。このように、SNR の差の主
要部分は大気の減衰によるものである。短距離 THz リ




SN 比は約 10dB である。参考文献 [10]に示されている
ように、雑音指数を 15dB と仮定すると、必要な SNR
マージンはおよそ 25dB となる。変調速度 (ボーレート )
は、THz 波が理想的なフィルタ処理された QPSK 波形
によって変調されたときの信号 BW に等しいと仮定す
ることができる。したがって、100GHz の BW リンク
の伝送容量は 200Gb/s になる。ここでは、弱雨 (5mm/h)
と豪雨 (50mm/h)条件下での 200Gb/s 伝送に対する伝送
可能距離を考察した。図 4 に示すように、1km 以上の
伝送は、軽い雨の条件下では 300GHz リンクによって
達成できるが、予想されるリンク距離は、豪雨の条件
下では 780m となる。500-GHz リンクの場合、予想さ
れるリンク距離は、弱雨と豪雨の条件に対して、それ
ぞれ 380m と 310m である。送信電力が 0 dBm の場合、
予想されるリンク距離は、弱雨および豪雨条件に対し






径は、開口効率が 50%の場合、8.5cm となる。  
 










































要である [15]。   
 
3. THz 伝送システムにおける周波数利用効率  
ここでは、周波数利用効率の高さと高い搬送波周波
数による混雑緩和への貢献を評価するために、搬送波
周 波 数 と 周 波 数 利 用 効 率 効 率 の 積 (CFSE: carrier 
frequency spectral efficiency product)によって定義する
[5]。最近報告された THz 伝送実験の CFSE をデータレ
ートの関数として図 6 に示す。最大のデータレートを





ムでは適用されていない。図 7 に搬送波周波数 (CF)に
対する CFSE を示す。周波数利用効率 (SE)が CF に依存












図6. 伝送速度に対するCFSE [5] 
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図7. 搬送波周波数に対するCFSE [5] 
 









Japan プロジェクト Thor は、300GHz 付近の周波数帯
を用いた 100Gb/s を超える無線伝送の実現を目指し
ている [17]。超広帯域、高線形性、300GHz の THz ト
ランスミッターをフォトニックローカルオシレーター
および THz 集積回路で実現し、300 GHz 無線信号は、
V バンドまたは E バンドの IF 信号から生成するとい
う構成での実験を予定している。V バンドまたは E バ
ンドのモデムは、ベースバンド信号から IF 信号をリ
アルタイムに生成する。また、1km 程度の距離の伝送
を目指した、進行波管アンプ (TWTA: Traveling-Wave 





のである。また、 Thor (TeraHertz end-to-end wireless 
systems supporting ultra high data Rate applications) 
project funded by Horizon 2020, the European Union’s 
Framework Programme for Research and Innovation, under 
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